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Abstract 



An electronic circuit, particularly for an active implantable medical device such as a cardiac pacemaker or a defibrillator, 
and a process of realization (manufacture/assembly). This electronic circuit includes at least one chip (12), as well as other 
associated electronic components (18), placed on a substrate (10). The chip is a bare/exposed chip, that is not one 
embedded in a case or encapsulated, having on its face electrical contact pads turned to the exterior, such that the chip is 
buried in the thickness of the substrate, preferably near or at the bottom of a cavity (30). The cavity is filled with an 
isolating resin (38), up to the surface of the substrate and covering the chip, except for connection threads (34,36) 
connected to interconnection conductors (24, 26, 28) of the substrate. It is thus possible to place at least some 
supplementary components superimposed above the chip and, further, to foresee, above the chip a plurality of 
supplementary layers of interconnections. The result is a more compact, space efficient electrical circuit 
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(54) Circuit 6lectronique, notamment pour un dispositif medical implantable actif tel qu v un 
stimulateur ou def ibrillateur cardiaque, et son proc6de de realisation 



(57) Ce circuit §lectronique comporte au moins une 
puce (12) reportee, ainsi que d'autres composants 6lec- 
troniques associ§s (18), sur un substrat (10). La puce 
est une puce nue non encapsui&e portant des plages 
de contact Slectrique, et cette puce est enter r£e dans 
T6paisseur du substrat, au fond d'une cavite (30) rem- 
plie d'une r6sine isolante (38) aff leurant le plan du subs- 

.18 



trat et recouvrant la puce k I'exception de f ils de liaison 
relics k un motif d'interconnexion (24, 26, 28) au sein du 
substrat. II est ainsi possible de reporter au moins cer- 
tains des composants supptementaires au-dessus de la 
puce et de pr6voir au-dessus de la puce une plurality de 
couches d'interconnexion supptementaires. 
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Description 

[0001 ] La presente invention concerne la technologie 
des circuits eiectroniques, notamment des circuits eiec- 
troniques de dispositifs medicaux implantables actifs s 
tels que les stimulateurs ou defibrillateurs cardiaques. 
[0002] En effet, dans ces domaines, la miniaturisation 
des circuits est un parametre essentiel, et Ton se trouve 
souvent confronts k la difficult^ consistant k trouver un 
compromis entre, d'une part, Paugmentation du nombre 10 
et de la taille des composants eiectroniques pour dispo- 
ser d'appareils integrant un plus grand nombre de fonc- 
tions et, d'autre part, la miniaturisation de plus en plus 
poussSe du circuit, de manfere k ne pas empieter sur le 
volume necessaire k la pile d'alimentation. is 
[0003] Jusqu'& present, ces circuits sont habituelie- 
ment realises sur un substrat double face portant, d'un 
c6te, les circuits integres incorporant les diverses puces 
encapsuiees et, de I'autre cote, les composants discrets 
passifs (condensateurs, resistances, etc.) et actifs (dio- 20 
des). 

[0004] L'un des buts de I'invention est de proposer 
une nouvelle technologie de realisation d'un circuit eiec- 
tronique procurant un gain de place important, af in de 
pouvoir reduire les dimensions du circuit dans des pro- 25 
portions tres importantes. 

[0005] Un autre but de I'invention est la rationalisation 
du processus de fabrication des circuits, en permettant 
notamment un report direct des puces sur le substrat, 
ces puces etant directement obtenues apres decoupe 30 
d'une tranche, sans traitement additionnel ni encapsula- 
tion. 

[0006] Un autre but encore de invention est de per- 
mettre une plus grande density d'integration des com- 
posants discrets et une plus grande density de routage 35 
des diverses interconnexions, en permettant ['utilisation 
de la surface dej& occup6e par les puces pour I'adjonc- 
tion de couches ^interconnexion supplementaires et/ou 
de composants additionnels. 

[0007] Le procede de 1'invention, qui concerne le 40 
report d'une puce de microcircuit sur un substrat des- 
tine k recevoir cette puce ainsi que d'autres compo- 
sants eiectroniques associes pour former un circuit 
eiectronique, est caracterise par les etapes suivantes : 
a) obtention d'une puce nue individualist portant sur as 
Tune de ses faces des plages de contact eiectrique ; b) 
obtention d'un substrat incorporant en son sein des 
motifs d'interconnexion et comportant sur au moins 
Tune de ses faces au moins une cavite de profondeur et 
d'etendue sup6rieures k celles de la puce ; c) mise en so 
place d'au moins une puce au fond de la cavite ; d) 
report sur les plages de contact de la puce de fils de 
liaison eiectrique emergeant au-dessus du niveau du 
substrat ; e) remplissage de la cavite par une resine iso- 
lante affleurant le plan du substrat et recouvrant la puce ss 
en laissant des fils de liaison emergents ; f) realisation 
de connexions eiectriques entre les fils de liaison emer- 
gents et ledit motif d'interconnexion au sein du substrat 



; et g) report sur le substrat desdits composants supple- 
mentaires associes. 

[0008] Selon diverses formes de mise en oeuvre 
avantageuses : 

— k retape c), au moins une puce est dispos6e avec 
ses plages de contact tournees vers I'exterieur ; 

— au moins certains des composants supplementai- 
res de retape g) sont reportes au-dessus de la 
puce ; 

— retape c) comporte le collage de la puce au fond de 
la cavite au moyen d'un film de colle d'6paisseur 
contr6l£e ; 

— retape 0 comporte la formation au-dessus de la 
puce d'une plurality de couches d'interconnexion 
supplementaires ; 

— k retape c), on superpose une plurality de puces 
dans la cavite ; 

— les etapes b) a g) sont accomplies collectivement 
sur une plaque de substrat unique portant une plu- 
ralite de circuits eiectroniques, et sont ensuite sui- 
vies d'une etape de decoupe du substrat pour 
I'individualisation de ces circuits eiectroniques. 

[0009] L'invention vise egalement. en tant que produit 
industriel nouveau, un tel circuit eiectronique, c'est-&- 
dire comportant au moins une puce reportee, ainsi que 
d'autres composants eiectroniques associes, sur un 
substrat, dans lequel la puce est une puce nue non 
encapsuiee, portant des plages de contact eiectrique, 
et cette puce est enterree dans repaisseur du substrat, 
au fond d'une cavite remplie d'une resine isolante 
affleurant le plan du substrat et recouvrant la puce a 
I'exception de fils de liaison relies a un motif d'intercon- 
nexion dispose au sein du substrat. 
[0010] D'autres caracteristiques et avantages de 
Tinvention apparaTtront k la lecture de la description 
detainee ci-dessous d'un exemple de mise en oeuvre, 
en reference aux dessins annexes. 

La figure 1 est une vue en coupe partielle d'un cir- 
cuit double face realise selon les enseignements de 
Tinvention. 

La figure 2 est une vue agrandie du detail reper6 II 
sur la figure 1. 

Les figures 3 et 4 montrent k la m§me echelle, a 
titre de comparaison, le m§me circuit realise res- 
pectivement avec la technologie de I'art anterieur et 
avec celle de ['invention. 

La figure 5 illustre une variante de mise en oeuvre 
de I'invention. 

[0011] Sur la figure 1, la reference 10 designe de 
fagon generate un circuit eiectronique realise selon les 
enseignements de I'invention, qui est dans cet exemple 
un circuit double face comportant sur chacune de ses 
faces une ou plusieurs puces de circuit integre 12 ainsi 
que, reportes sur la surface 16, divers composants dis- 
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crets 18, actifs ou passifs, par exemple des composants 
CMS. 

[0012] De fagon caracteristique de I'invention, les 
puces 12 sont des puces nues, c*est-&-dire des plaquet- 
tes directement issues de ia tranche de silicium apres 
decoupe de celle-ci en composants individuels, sans 
traitement supplemental, enrobage ni encapsulation. 
[0013] Les puces 12 comportent en surface des pla- 
ges de contact ou pads 14 (visibles sur le detail de la 
figure 2) tournees vers le haut ; on exposera plus loin la 
manure dont est realisee la prise de contact k ces pla- 
ges 14. 

[0014] Le circuit est realise sur un substrat 20 qui, 
dans cet exemple, est un substrat multicouche incorpo- 
rant une plurality de couches isolantes 22 portant des 
metallisations conductrices 24 reliees entre elles par 
des vias internes 26, et k des metallisations de surface 
par des vias externes 28. Ce substrat 20 est un substrat 
de type classique, generalement realise en verre epoxy, 
polyimide ou Equivalent. 

[001 5] De fagon egalement caracteristique de I'inven- 
tion, ce substrat comporte (dans cet exemple, sur cha- 
cune de ses faces) une ou plusieurs cavites 30 dont les 
dimensions, en surface et en epaisseur, sont I6g£re- 
ment sup6rieures k celles des puces 1 2 que ces cavites 
sont destinies k recevoir. Les cavites peuvent etre r6a- 
lisees par enlevement de mattere, c'est-&-dire par usi- 
nage du substrat multicouche apres realisation de celui- 
ci, ou bien directement au moment de la formation de 
rempilement de couches, en prevoyant alors pour la 
derniere couche une d6coupe de la taille voulue, qui for- 
mera la cavite apres superposition aux autres couches, 
restees pleines. 

[0016] La puce 12 est mise en place au fond de la 
cavite 30 avec interposition d'une epaisseur 32 de colle 
(par exemple une colle avec trame), permettant de par- 
faitement maTtriser le positionnement en epaisseur de 
la puce dans la cavite. 

[0017] Une fois coliee au fond de la cavite, la puce 
regoit sur chacune de ses plages de contact 14 une 
serie de liaisons eiectriques, par exemple sous forme 
d'une boule 34 prolongee par une queue verticale 36. 
Cette prise de contact est realisee par une technique 
exposee dans le WO-A-93/24956, dont la demande- 
resse est co-titulaire et auquel on pourra se ref 6rer pour 
de plus amples details sur la realisation des liaisons 
eiectriques. 

[0018] La cavite 30 est ensuite remplie d'une resine 
38, en une quantite qui permet d'enterrer compietement 
la puce, k I'exception des queues 36 des fils de liaison 
aux plages de contact 14. 

[0019] Le materiau de la resine 38 est un materiau tel 
qu'un polyimide, une polyphenylquinoxaline, un polysi- 
loxane, une resine epoxy ou analogue. Son coefficient 
de dilatation est choisi pour §tre le m§me que celui du 
materiau du substrat (par exemple 19 ppm pour un 
substrat en verre epoxy), et il est couie et durci in situ, 
par exemple par exposition aux UV ou passage en tem- 



perature. 

[0020] Apres durcissement de la resine, le substrat 
pourvu des puces ententes est soumis, k une opera- 
tion de polissage ou rectification de maniere k ajuster 
5 retat de surface et couper les queues 36 au ras de la 
surface obtenue. 

[0021 ] L'etape suivante est une etape de d6pdt d'une 
couche de metallisation (par exemple de nickel), qui est 
gravee pour realiser les prises de connexion 40 sur cha- 
10 cune des queues 36, toujours de la maniere enseignee 
par le WO-A-93/24956 precite. 
[0022] Le circuit obtenu peut eventuellement recevoir, 
notamment au-dessus des puces, des couches d'inter- 
connexion suppiementaires realisees selon la techni- 
cs que dite des "micro-vias". Cette technique consiste k 
deposer des couches 42 de materiau isolant qui sont 
grav6es pour former des prises de contact 44 traversant 
repaisseur de la couche et reliees a des conducteurs 
metalliques 46. On peut ainsi superposer plusieurs cou- 
20 ches pour augmenter la densite de routage du motif 
dlnterconnexion du circuit. 

[0023] L'ensemble regoit enfin une couche finale 48 
qui sera la couche de surface du substrat, et sur 
laquelle seront reportes les composants discrets 18, 

25 generalement des composants CMS. 

[0024] Avantageusement, les diverses etapes que Ton 
vient d'exposer ci-dessus sont op6rees sur une plaque 
de substrat de grande dimension, correspondant k une 
pluralite de circuits individuels realises collectivement et 

30 qui seront individualises ulterieurement par decoupe de 
la plaque. 

[0025] La figure 3 est une vue en plan de Tune des 
faces d'un circuit 10 realise conformement aux ensei- 
gnements de Tart ant6rieur. II s'agit d'un circuit double 

35 face, ou Tune des faces porte les circuits integres sous 
forme de composants encapsuies 18 (au nombre de 
quatre dans I'exemple illustre) et ('autre face (non visible 
sur la figure) porte les divers composants discrets. La 
surface d'un tel circuit est de I'ordre de 900 mm 2 . 

40 [0026] La figure 4 montre, k titre de comparison, le 
m§me circuit realise selon les enseignements de 
I'invention. II s'agit toujours d'un circuit double face, 
mais les puces sont enterr6es des deux cdtes du circuit, 
et les composants discrets sont reportes sur les deux 

45 c6t6s du circuit, egalement. La face du circuit visible 
figure 4 porte la puce qui etait celle du circuit de gauche 
sur la figure 3, mais celle-ci est desormais enterree 
dans repaisseur du substrat (le contour 50 en tiretes 
illustre sa position) et recouverte de composants dis- 

50 crets tels que 52, reportes au-dessus de cette puce. 
L'autre face du circuit porte les trois autres puces, ainsi 
que d'autres composants discrets. 
[0027] Gr3ce k la technologie mise en oeuvre selon 
I'invention, il est possible de reduire la surface du subs- 

55 trat de 900 k 495 mm 2 , soit un gain de 45 %, avec le 
m§me nombre de composants, les m§mes puces et 
done exactement les m§mes fonctionnalites que le cir- 
cuit de I'art anterieur. 
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[0028] On notera que, outre le gain en surface. Inven- 
tion procure un gain en §paisseur de I'ordre de 30 %, 
grace k la suppression des bottiers des puces et k 
Incorporation de celles-ci dans T6paisseur du substrat 
Le gain total en volume peut alors atteindre 60%. 5 
[0029] Sur la figure 5, on a illustry une variante de 
mise en oeuvre de I'invention, dans laquelie plusieurs 
puces sont ententes dans une m§me cavity 30. La 
figure 5 illustre aussi, incidemment, la possibility 
d'enterrer des puces sur les deux faces du substrat 1 0, 10 
en y formant des cavites correspondantes 30. 
[0030] Par exemple, on peut empiler Tune sur I'autre 
deux puces 12 et 12', en pr6voyant des prises de con- 
nexion appropriSes aux plages de contact des puces. 
[0031 ] Divers modes de prise de connexion sont pos- 15 
sibles. Ainsi, dans le cas des puces 12, 12' placyes 
dans la cavity supSrieure (avec les conventions de la 
figure) du substrat 20, les puces ont toutes deux leur 
face portant les plages de contact tourn^e vers I'exty- 
rieur (c'est-S-dire vers I'ouverture de la cavity 30), et les 20 
prises de contact avec la puce interieure 12 se font par 
des plages de contact situSes k la p6riph§rie de cette 
derniere. On peut de cette maniere relier les plages de 
contact des puces avec des contacts en surface en 
empilant des puces de dimensions progressivement 25 
decroissante (configuration "en piece montee") ou con- 
figures de tout autre maniere appropriee, procurant 
ainsi une reduction de surface totale encore plus impor- 
tante (le cas ech^ant au prix d'une l§g£re augmentation 
de l*6paisseur du substrat). 30 
[0032] Dans le cas des puces 12,12' placyes dans la 
cavity interieure, on a illustry (k titre d'exemple) une 
autre configuration, ou la puce interieure 12 a ses pla- 
ges de contact tournees vers I'interieur, c'est-&<Jire vers 
le substrat, et la puce exterieure 12' ses plages de con- 35 
tact tournees vers I'exterieur (les deux puces 12, 12* 
sont done montees dos k dos). La prise de contact aux 
plots de la puce exterieure 1 2' est effectuSe comme pre- 
c§demment, en revanche la prise de contact aux plots 
de la puce interieure 1 2 est effectue e en 54 directement 40 
a des metallisations internes 56 du substrat qui Emer- 
gent dans la cavity 30. La liaison yiectrique en 54 peut 
etre ryalisEe par des techniques connues telles que 
colle conductrice, "flip-chip", "ball-bonding", etc. La 
puce extyrieure 12' est ensuite posye sur la puce inty- 45 
rieure 12 apr£s ryalisation de ces liaisons yiectriques, 
et sa liaison yiectrique est ryalisye comme indiquy plus 
haut. L'enrobage final maintient les puces en place. 
[0033] De fa$on gynyrale, I'empilement de plusieurs 
puces dans une m§me cavity prysente, outre la ryduc- so 
tion de la surface occupye, de nombreux avantages en 
termes de conception des circuits. Ainsi, on peut simpli- 
fier le routage par rapport k des puces placyes cote k 
cdte lorsque des techniques photolithographiques sont 
employyes pour la ryalisation des conducteurs ; de 55 
plus, les toiyrances de positionnement de deux puces 
12 et 12' superposyes sont moindres que si ces puces 
avaient yty placyes cdte k c6te sur le substrat. 



Revendicati ns 

1. Un procydy de report d'une puce de microcircuit 
sur un substrat destiny k recevoir cette puce ainsi 
que d'autres composants yiectroniques associys 
pour former un circuit yiectronique, notamment le 
circuit yiectronique d'un dispositif mydical implanta- 
ble actif tel qu'un stimulateur ou dyfibrillateur car- 
diaque, caractyrisy par les ytapes suivantes : 

a) obtention d'une puce nue individualisEe (12) 
portant sur I'une de ses faces des plages de 
contact yiectrique (40) ; 

b) obtention d'un substrat (20) incorporant en 
son sein des motifs d'interconnexion et com- 
portant sur au moins I'une de ses faces au 
moins une cavite (30) de profondeur et d'yten- 
due supyrieures k celles de la puce ; 

c) mise en place d'au moins une puce au fond 
de la cavity ; 

d) report sur les plages de contact de la puce 
de fils de liaison electrique (34, 36) emergeant 
au-dessus du niveau du substrat ; 

e) remplissage de la cavite par une resine iso- 
larrte (38) affleurant le plan du substrat et 
recouvrant la puce en laissant des fils de 
liaison emergents ; 

f) ryalisation de connexions yiectriques entre 
les fils de liaison emergents et ledit motif 
d'interconnexion (24, 26, 28) au sein du subs- 
trat ; et 

g) report sur le substrat desdits composants 
suppiymentaires associes (18). 

2. Le precede de la revendication 1, dans lequel, k 
I'etape c), au moins une puce est disposye avec 
ses plages de contact tournees vers I'extyrieur. 

3. Le procedy de la revendication 1, dans lequel au 
moins certains des composants suppiymentaires 
de I'ytape g) sont reportys au-dessus de la puce. 

4. Le procydy de la revendication 1, dans lequel 
I'etape c) comporte le collage de la puce au fond de 
la cavity au moyen d'un film de colle (32) d'ypais- 
seur corrtrdiye. 

5. Le procydy de la revendication 1, dans lequel 
I'ytape f) comporte la formation au-dessus de la 
puce d'une plurality de couches d'interconnexion 
suppiymentaires (42, 44, 46). 

6. Le procydy de la revendication 1, dans lequel, k 
I'ytape c) ? on superpose une plurality de puces (12, 
12') dans la cavity. 

7. Le procedy de la revendication 1, dans lequel les 
ytapes b) k g) sont accomplies collectivement sur 
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une plaque de substrat unique portant une plurality 
de circuits 6lectroniques, et sont ensuite suivies 
d'une 6tape de d6coupe du substrat pour llndivi- 
dualisation de ces circuits 6lectroniques. 

5 

8. Un circuit glectronique, notamment le circuit 6lec- 
tronique d'un dispositif medical implantable actif tel 
qu'un stimulateur ou d6fibrillateur cardiaque, com- 
portant au moins une puce (12) reportee, ainsi que 
d'autres composants §Iectroniques assoctes (18), 10 
sur un substrat (20), caract£ris6 en ce que : 

— la puce est une puce nue non encapsul6e, por- 
tant des plages de contact 6lectrique (40), et 

— cette puce est entente dans l'6paisseur du 15 
substrat, au fond d'une cavit6 (30) remplie 
d'une rSsine isolante (38) affleurant le plan du 
substrat et recouvrant la puce & I'exception de 

f ils de liaison reltes k un motif d'interconnexion 
(24, 26, 28) dispos§ au sein du substrat. 20 

9. Le circuit Glectronique de la revendication 8, dans 
lequel au moins certains des composants suppl6- 
mentaires sont reportes au-dessus de la puce. 

25 

10. Le circuit §lectronique de la revendication 8, com- 
prenant au-dessus de la puce une plurality de cou- 
ches d'interconnexion supptementaires (42, 44, 
46). 

30 

11. Le circuit Glectronique de la revendication 8, com- 
prenant une plurality de puces (12, 12') superpo- 
ses dans la cavite. 
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